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El objetivo principal de éste trabajo consiste en el desarrollo de un proyecto de 
cableado estructurado para dotar de nuevas infraestructuras de red a un 
centro educativo ubicado en la población de Hospitalet de Llobregat, el 
Instituto de Educación Secundaria Can Vilumara. 
 
Bajo el nombre de Proyecto Heura, el Departamento de Educación de la 
Generalitat de Cataluña prevé la renovación tecnológica de 2.001 centros 
escolares en toda la comunidad autónoma. Como adjudicatario de las zonas 
territoriales de Girona y Barcelona Comarcas, la empresa Elecnor ha venido 
trabajando activamente durante los últimos tres años en la implantación y 
puesta en marcha de un total de 521 centros. Gracias a la oportunidad que me 
ha brindado esta empresa, he colaborado activamente en el diseño, 
renovación y puesta en marcha de varios centros escolares durante los últimos 
seis meses. 
 
En primera instancia, se explicará en que consiste el Proyecto Heura, para dar 
una visión global de la magnitud del mismo.  
En el segundo capítulo, se explicará en profundidad en qué consisten cada 
una de las fases de desarrollo del proyecto, aplicadas sobre el IES Can 
Vilumara, uno de los centros con mayor densidad de usuarios de Cataluña. 
Finalmente, se harán valoraciones sobre las dificultades surgidas durante el 
proyecto, intentando comparar objetivamente la situación contrastada de lo 
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The aim in this work is the development of a structured cabling project to 
provide new network infrastructure to a school located in Hospitalet de 
Llobregat town, the Institute of Secondary Education Can Vilumara.
 
Under the Project Heura name, the Department of Education ofthe Generalitat 
of Catalonia provides the technological renovation of 2,001 schools across the 
autonomous region. As a contractor of the land areas of Girona and Barcelona 
Region, the company Elecnor has been actively working over the past three 
years in the establishment and implementation of a total of 521 centers. With 
the opportunity given to me by this company, I have worked actively in the 
design, renovation and operation of several schools during the last six months.
 
At first instance, I’m going to explain in which Heura Project consists on, to give 
an overview of the magnitude. 
In the second chapter, I will explain in detail what constitutes each stage of 
project development, applied on the IES Can Vilumara, one of the centers with 
higher density of users in Catalonia. 
Finally, I will make assessments on the difficulties encountered during the 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
La memoria que se presenta en este trabajo pretende abordar de forma 
exhaustiva el desarrollo de un proyecto actual de gran envergadura como es 
Heura. Bajo el auspicio del Departamento de Educación y el Centro de 
Telecomunicaciones y Tecnologías de la Información, la Generalitat de 
Cataluña proyecta la renovación de las infraestructuras tecnológicas de 2.001 
centros educativos catalanes. El objetivo de la actuación es suministrar las 
infraestructuras necesarias para hacer llegar la banda ancha a todos los 
espacios docentes de los centros mediante una combinación de tecnología de 
comunicación por cable de cobre, de fibra óptica y tecnología Wifi con una 
garantía de cobertura mínima de 36 Mbps. 
 
Elecnor, uno de los principales grupos empresariales españoles dedicado a la 
promoción y gestión integral de proyectos, me ha brindado la oportunidad de 
colaborar activamente en este proyecto durante los últimos seis meses. 
Gracias a la experiencia adquirida y a mi implicación diaria en el mismo, puedo 
hacer un análisis objetivo de cada una de las partes, profundizando en los 
temas ingenieriles de mayor interés. 
 
Bajo este marco, el desarrollo de mi trabajo va enfocado sobre dos partes muy 
concretas. En el capítulo 1, se realiza un análisis sobre en qué consiste el 
Proyecto Heura en su totalidad, en el que se detallan todas las condiciones 
generales que se debían de cumplir para llevarlo a cabo, plazos y bases. En el 
segundo gran bloque, contemplado en el capítulo 2, se abarca el desarrollo 
íntegro de la planificación, diseño y puesta en marcha de la renovación 
tecnológica de las infraestructuras de comunicaciones del IES Can Vilumara, 
un centro escolar de alta densidad de tráfico. Se analizarán cada una de las 
etapas, desde el replanteo inicial, anteproyecto, estudio de requerimientos, 
dimensionado, cálculos y simulaciones, hasta la fase final de realización con 
sus correspondientes medidas de parámetros de calidad y certificación. 
Para finalizar, en el apartado de conclusiones finales del capítulo 3 se 
comprobará cual es el estado actual del proyecto y se comparará con el 
esperado. 
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CAPÍTULO 1. PROYECTO HEURA 
 
1.1. Razón y oportunidad de proyecto 
 
1.1.1. ¿Qué es Heura? 
 
‘HEURA pretende conseguir la integración natural de la informática y de la 
conectividad a Internet en el entorno habitual de alumnos y docentes ‘ 
 
Esta iniciativa, impulsada por el área TIC1 del Departamento de Educación, se 





Fig. 1.1 Diagrama piramidal del plan de renovación tecnológica 
 
 
Para comprender en qué consiste la actuación, hay que remarcar algunas 
actuaciones previas. 
 
Durante el curso 2005-2006, se organizaron 1.266 actividades de formación 
con 24.352 profesores matriculados que permitieron consolidar una red de 
docentes con buenos conocimientos de las TIC. Gracias a esas formaciones, 
se consolidó la figura del coordinador de informática como la persona 
dinamizadora de uso de las TIC en el centro. 
 
Esta iniciativa permitió además mejorar el uso de las TIC entre la comunidad 
educativa con el soporte del portal para el personal docente de la Red 
Telemática Educativa de Cataluña (www.xtec.cat) y de contenidos para el 
alumnado (www.edu365.com). 
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Como parte final de esta consolidación de las nuevas tecnologías en los 
centros catalanes, nació la última etapa dedicada a los medios físicos en todas 
sus vertientes, conocido como el Proyecto Heura. 
 
1.1.2. Precedentes, objetivos y término 
 
Paralelamente a la formación del profesorado, durante el año 2005 el 
Departamento de Educación, a través del proyecto Internet a l’Escola del 
organismo estatal Red.es y del Ministerio de Educación y Ciencia, actuó sobre 
329 centros educativos dotándolos de infraestructuras de cableado de red de 
área local y Wifi, brindando acceso de banda ancha a los espacios docentes de 
los centros educativos dependientes del Departamento. 
 
Para la selección de estos centros piloto, se tuvo en cuenta la implicación del 
propio centro en el trabajo con las TIC y la distribución geográfica entre los 
diferentes servicios territoriales, procurando un equilibrio entre centros de 
diferentes tipologías y niveles de complejidad. La experiencia permitió extraer 
conclusiones válidas sobre futuras actuaciones, permitiendo trazar unas pautas 
de cómo deberían llevarse éstas a cabo en los posteriores centros. 
 
El objetivo del Proyecto Heura es suministrar las infraestructuras necesarias 
para hacer llegar la banda ancha a todos los espacios docentes de los centros 
mediante una combinación de tecnología de comunicación por cable de fibra 
óptica y comunicación inalámbrica (Wifi) con una garantía de cobertura mínima 
de 36 Mbps (megabits por segundo).  
 
 
Fig. 1.2 Esquema lógico comparativo de la actuación Heura 
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El despliegue de dichas infraestructuras es crucial para fomentar la sociedad 
de la información y del conocimiento en el ámbito educativo puesto que debe 
permitir el acceso a una base de objetos de aprendizaje, almacenada y 
clasificada según el currículum académico y siguiendo los estándares 
europeos, y crear comunidades educativas temáticas y nuevos canales de 
comunicación entre el profesorado, el alumnado y las familias. 
 
El proyecto empezó durante el primer trimestre de 2007, sin incluir las 
actuaciones piloto previas, y se prevé finalizar durante el primer semestre del 
2010. 
 
En estos tres años, se han contemplado actuaciones en todos los centros 
públicos y servicios educativos dependientes del Departamento de Educación y 
Universidades que no disponen de instalaciones de cable estructurado. En 
total, son 2.001 centros entre: aulas y centros de formación de adultos, centros 
de educación especial, centros de educación infantil y primaria, escuelas 




1.1.3. Pliego de condiciones y alcance 
 
Como se ha citado anteriormente, en cada centro se instala una red de área 
local, suponiendo una solución integral a las necesidades de cada centro. 
Mediante el uso de cableado estructurado, la red constará de un segmento de 
cableado y otro sin hilos (Wifi). 
 
Eventualmente, se deberán de integrar elementos ya existentes que cumplan 
los requisitos técnicos mínimos. El adjudicatario, la empresa Elecnor, debe 
suministrar e instalar los materiales que se precisen, incluyendo armarios de 
comunicación, cables, fuetones, rosetas, puntos de acceso, tarjetas de red Wifi 
y otros elementos técnicos.  
 
Se pretende que el cableado estructurado proporcione conectividad a la 
totalidad de los espacios de trabajo del centro. Éste, tendrá en cuenta las 
tomas de datos, así como la alimentación eléctrica necesaria para hacer 
funcionar los equipos informáticos conectados. Esta red eléctrica debe ser 
independiente de la existente en el centro educativo, instalando líneas nuevas 
a las ya presentes. De igual modo, no es objeto de esta actuación la instalación 
de una nueva acometida eléctrica en el centro y/o la ampliación en caso de que 
sea necesario. 
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Fig. 1.3 Plano de Cataluña, subdividido en las 9 zonas territoriales 
  
BCI: Barcelona Ciudad 
BLL: Baix Llobregat y Anoia 
BCO I: Barcelona Norte, Maresme y Vallès Oriental 
BCO II: Osona, Berguedà, Bages, Garraf, AltPenedès y la ciudad de Hospitalet 
VOC: Vallès Occidental 
GIR: Comarcas de la demarcación de Girona 
LLE: Comarcas de la demarcación de Lleida 
TEB: Montsià, BaixEbre, Terra Alta, Ribera d’Ebre 
TAR: Alt Camp, Baix Camp, Priorat, Tarragonès, BaixPenedès, Conca de Barberà 
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Seguidamente, en la tabla se detallan la totalidad de los centros de Cataluña, 
por tipo: 
 




1.2. Licitación presentada por Elecnor 
 
1.2.1. Proyecto ejecutivo: valoración económica 
 
“Más de 48 millones de euros para la totalidad del proyecto que se distribuirán 
en dos concursos públicos” 
 
La actuación estimada para la totalidad del proyecto Proyecto Heura preveía 
una inversión total de 48 millones de euros que se estructuró en torno a dos 
concursos públicos. Un concurso iba enfocado a escoger el que haría la 
función de oficina de proyecto, llevando el control y el seguimiento de las 
instalaciones, así como las certificaciones de calidad de las instalaciones, por 
un importe máximo de 2.480.000 €. El otro correspondía al de las actuaciones 
de cableado e instalación de red propiamente dichas. Se estructuró en 9 lotes, 
correspondientes a los ocho servicios territoriales del Departamento de 
Educación y Universidades, con la excepción de que el servicio Territorial de 
Barcelona Comarcas, que por su magnitud, se dividió en dos lotes. 
 
Tipo de centro BCI BCO I 
BCO 
II BLL GIR LLE TAR TEB VOC Totales 
Aula de Formación 




4 2  1 6    1 14 
Colegio de 
Educación Infantil y 
Primaria (CEIP) 
131 212 186 167 196 170 150 63 135 1410 
Centro de Educación 




8 9 8 10 7 3 3 1 10 59 
Escuelas Oficiales 




43 60 34 41 39 30 35 13 39 334 
Servicios Integrados 15 7 6 5 8 7 5 1 9 63 
Extensiones de IES 
(SES) 2 4 6 2 3 2 5   24 
Totales 225 307 253 238 268 220 205 81 204 2.001 
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Los importes aproximados asociados a las actuaciones correspondientes a 
cada servicio territorial fueron los siguientes: 
 
Tabla 1.2 Inversión prevista para cada servicio territorial 
 
LOTE Servicio territorial Centros Inversión (€) 
LOTE 1 Barcelona Comarcas I 307 7.350.000 
LOTE 2 Barcelona Comarcas II 253 5.150.000 
LOTE 3 Baix Llobregat- Anoia 238 6.125.000 
LOTE 4 Girona 268 6.000.000 
LOTE 5 Barcelona Ciudad 225 5.600.000 
LOTE 6 Vallès Oriental 204 5.000.000 
LOTE 7 Tarragona 205 3.900.000 
LOTE 8 Lleida 220 3.725.000 
LOTE 9 Terras de l’Ebre 81 1.750.000 
 TOTAL 2.001 44.600.000 
 
 
El coste estimado global del proyecto HEURA fue de: 
 
Tabla 1.3 Inversión prevista para la totalidad del Proyecto Heura 
 
Concurso actuaciones de cableado 44.600.000 € 
Concurso de la oficina de proyecto 2.480.000 € 
Oficina técnica CTTI2 946.000 € 
Total: 48.026.000 € 
 
 
Una vez presentadas todas las licitaciones por parte de todas las empresas a 
concurso, las empresas adjudicatarias para cada uno de los lotes, quedaron del 
siguiente modo: 
 
Tabla 1.4 Distribución de los lotes por empresa adjudicataria 
 
LOTE Empresa instaladora adjudicataria 
LOTE 1- Barcelona Comarcas (BCO I) T-SYSTEMS 
LOTE 2- Barcelona Comarcas (BCO II) ELECNOR 
LOTE 3- Baix Llobregat (BLL) SPARK IBERICA 
LOTE 4- Girona (GIR) ELECNOR 
LOTE 5- Barcelona ciudad (BCI) SIEMENS 
LOTE 6- Vallès Occidental (VOC) T-SYSTEMS 
LOTE 7- Tarragona (TAR) SIEMENS 
LOTE 8- Lleida (LLE) SICE TELSA 
LOTE 9- Terres de l’Ebre (TEB) SICE TELSA 
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Tal y como se puede observar en la tabla 1.4, Elecnor se adjudicó dos de los 
lotes disponibles: Barcelona Comarcas II y Girona. Un factor muy importante 
para su adjudicación, fue que Elecnor disponía de sedes tanto en Girona, como 
en Cornellà de Llobregat, factor clave para el desarrollo de los proyectos 
debido a la facilidad de desplazamiento hacia los centros de la zona. Además 
del factor geográfico, en el siguiente apartado se argumentan más motivos que 
influenciaron en la adjudicación de los dos lotes. 
 
1.2.2. Logística y medios humanos 
 
1.2.2.1     Capacidad de operación de Elecnor en Cataluña 
 
Elecnor S.A., una empresa dedicada y especializada en instalaciones desde 
hace 50 años, es la empresa origen del Grupo Elecnor, formada actualmente 
por un conjunto de hasta 32 filiales de varios ámbitos técnicos y diversidad 
geográfica. 
 
A nivel nacional, Elecnor es uno de los principales grupos empresariales 
españoles dedicado a la promoción y gestión integral de proyectos y al 
desarrollo de infraestructuras. Como empresa, tiene centrado su negocio en las 
áreas siguientes: electricidad, instalaciones, gas, telecomunicaciones, 
ferrocarriles, medioambiente, agua, mantenimiento, construcción. Dentro del 
área más destacable para el proyecto que nos ocupa, electrónica de red, en las 
tres últimas décadas Elecnor se ha convertido en uno de los principales 
suministradores españoles de infraestructura, sistemas y servicios de 
telecomunicaciones. Entre otros, los principales servicios que ofrece son: 
 
 Estudios de viabilidad 
 Ingeniería y diseño 
 Planificación de red 
 Gestión de permisos 
 Suministro e instalación 
 Canalización y conexionado 
 Obra civil 
 Puesta en marcha 
 Atención de clientes 
 Financiamiento integral 
 
Por nombrar algunos, Elecnor actualmente trabaja con contratos marco en el 
territorio de Cataluña para las siguientes empresas: 
 
 Telefónica: Instalación con 130 técnicos. 
 Menta/ Auna/ Ono: Instalación con 160 técnicos y aproximadamente 10 
millones de euros año de suministro de material. 
 
Además, en Cataluña algunas referencias de obras en proyectos similares a 
Heura, son: 
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 Realización del mantenimiento e instalación de la red de datos de las 
Comisarias de los Mossos d’Esquadra de Catalunya. 
 Suministro e instalación del cableado estructurado y electrónica de la red 
Cisco para los pabellones 3 y 4 de la Fira de Barcelona. 
 
Gracias a su posicionamiento en el mercado y a su solidez, Elecnor pudo 
asegurar que los plazos de finalización se reducirían en dos trimestres para 
casi todos los lotes del proyecto global. Como empresa, disponía de la 
suficiente capacidad humana para reducir el plazo mínimo y es por eso, que el 
número de instaladores que puso a disposición de la Generalitat, en sus 
respectivos lotes, era de un 40% más aproximadamente con respecto al 
mínimo exigido. 
 
Para la realización del proyecto, la Delegación Nordeste de Elecnor disponía en 
Cataluña de 700 empleados, de los cuales estaban habilitados para la 
realización de las tareas del proyecto 242 instaladores. 
 
Además, estos técnicos instaladores eran profesionales con una amplia 
experiencia demostrada en el sector, lo que suponía un añadido muy 
importante. Como metodología del trabajo, Elecnor propuso fusionar los 
procedimientos de la Generalitat con algunas pequeñas modificaciones para 





Fig. 1.4 Gráfico de la distribución de empleados de Elecnor Nordeste 
 
 
Como añadido, el personal de Elecnor disponía de medios de transporte (flota 
propia de vehículos) y de un sistema de localización mediante GSM o sistema 
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considerable los términos de atención a las solicitudes del cliente maximizando 
la eficiencia de los técnicos. 
 
Esta apuesta tecnológica permitía a Elecnor ser más eficiente en las tareas de 
mantenimiento, disminuyendo los tiempos perdidos por los instaladores en ir y 
volver a recoger las órdenes de trabajo, maximizando su tiempo de trabajo real 




1.2.2.2     Capacidad de compra de los productos objeto del proyecto 
 
Una vez explicado el volumen de actividad de Elecnor distribuido en varios 
campos, puedo explicar la economía de escala que aplica en sus compras, 
fruto de los acuerdos con fabricantes de varias gamas de productos. 
 
Para Heura, la empresa realizó acuerdos directos con fabricantes con la 
finalidad de utilizar toda una misma gama de productos. Estos acuerdos, fueron 
los siguientes: 
 
 Cableado de datos: General Cable 
 Cableado de alimentación: General Cable 
 Resto de elementos que pertenecen al cableado estructurado: General 
Cable 
 Armarios de comunicaciones: Retex 
 Elementos de plástico (canales, tubos, tomas de usuario): General Cable 
 Electrónica de red: Dlink 




Fig. 1.5 Proveedores que respaldaron a Elecnor con sus productos 
 
 
Un hecho que, por ejemplo, un fabricante como General Cable suministrara 
tanto el cableado de datos como el de alimentación permitió conseguir unos 
precios muy especiales y aventajados. 
 
Este mismo caso pasa con Dlink, ya que el hecho no solo suministrara la 
electrónica de red sino también la electrónica inalámbrica permitió conseguir 
unos descuentos realmente competitivos.  
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Estos precios tan favorables, directos de fabricantes, unidos a la utilización de 
mano de obra propia, altamente especializada, permitieron evitar la carga de 
márgenes sobre márgenes que hubieran incrementado el precio final. De esta 
forma, se eliminaron los intermediarios y Elecnor pudo ofrecer al cliente final 
unos precios altamente competitivos manteniendo el grado de calidad en la 
solución que presentó. 
 
1.2.2.3     Medios humanos 
 
En cuanto al personal de la empresa, en los siguientes puntos se detallan las 
funciones de cada uno de los trabajadores, y los compromisos que podían 
adquirir: 
 
 Instalador: tiene un tiempo de respuesta muy corto, ya que está 
trabajando en el momento de informar de un problema. 
 
 Encargado de obra: es el interlocutor recomendado por Elecnor. Esta 
figura dispone de otros instaladores en el caso de que hicieran falta. El 
tiempo máximo de respuesta para problemas sencillos será en el mismo 
día. En el caso de que el problema fuera más grave, será siempre a 
partir del día siguiente siempre y cuando se disponga del material 
necesario. 
 
 Director del proyecto: es un interlocutor para hacer planificaciones de 
varias incidencias de varios centros. Está a disposición para dar un 
plazo de entrega de varias incidencias resueltas de varios centros. 
 
 Dirección General de Elecnor: para resolver las incidencias, no tiene 
que ser necesario en ningún caso comunicarlo al director general, pero 
en caso de que la Generalitat de Cataluña así lo crea conveniente, 
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La empresa se comprometió a resolver las incidencias como mucho al 
siguiente día laborable de haber hecho la denuncia por parte del departamento 
de seguimiento. Dado el caso de que el material no estuviera disponible, se 
intentaría buscar una solución provisional transitoria hasta que lo estuviera. 
Como resumen de este apartado, los dos interlocutores principales de Elecnor 
para la gestión de las incidencias y problemas varios, serian el encargado de 




Otro de los factores clave para su adjudicación, residió en las cláusulas de 
garantía que podía asumir la empresa para los materiales empleados en las 
instalaciones. A continuación, se describen los niveles de garantía aportados al 
concurso: 
 
 Garantía de cableado de 25 años. 
 Garantía de los switch de por vida, excepto garantía de 5 años en uno 
de los modelos ofrecidos. 
 Garantía de los puntos de acceso de 4 años. 
 Garantía que ofrece Elecnor por el mantenimiento de 7 años. 
 Actualizaciones de firmware durante 4 años. 
 
1.3. Enfoque técnico 
 
1.3.1. Tipología de centros 
 
Dentro del proyecto Heura, se diferencian dos grandes tipos de centro, los 
centros donde se realiza la actuación completa y los centros que sólo se han 
de dotar de complemento Wifi (diferenciamos estos centros como C. WIFI). 
Éstos últimos centros, ya tienen un cableado estructurado que cumple los 
requerimientos mínimos solicitados para esta actuación, de forma que solo hay 
que dotar de la cobertura mínima requerida sin hilos a todos los espacios del 
centro. 
 
A la vez, existe un conjunto de centros que inicialmente fueron clasificados 
como C. Wifi, y que posteriormente en la visita de replanteo se detectó que no 
disponían de la infraestructura de cableado mínima requerida para la actuación. 
Estos centros tienen un tratamiento especial, que definiré más adelante, para 
complementar este segmento cableado, al tiempo que se instala el segmento 
inalámbrico. 
 
Cada uno de los centros incluidos en los dos grandes tipos mencionados, está 
a la vez clasificado según su tamaño dependiendo del número de grupos que 
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tengan, de acuerdo con los datos del Departamento de Educación. En la 
siguiente tabla podemos observar los tipos de centro conjunto con la cantidad 
de centros para cada uno de los lotes adjudicados: 
 
Tabla 1.5 Tipología de centros, por volumen de red 
 
Clasificación por volumen de red Tipo BCOII GIR 
Centros muy pequeños de 1 a 6 grupos 1 64 86 
Centros pequeños de 7 a 12 grupos 2 76 60 
Centros medianos de 13 a 18 grupos 3 52 58 
Centros grandes de 19 a 24 grupos 4 12 22 
Centros muy grandes 5 11 13 
WF Centros muy pequeños de 1 a 6 grupos C1 5 1 
WF Centros pequeños de 7 a 12 grupos C2 16 13 
WF Centros medianos de 13 a 18 grupos C3 13 9 
WF Centros grandes de 19 a 24 grupos C4 3 2 
WF Centros muy grandes C5 1 4 
TOTAL  253 268 
 
 
En muchos casos, el número de grupos asignado a un centro no se 
corresponde con el número de dependencias que el centro utiliza en su 
actividad habitual.  
 
Por otro lado, cabe diferenciar los centros por el tipo de enseñanza que 
imparten en sus instalaciones: 
 
Tabla 1.6 Centros por tipo de enseñanza 
 
Clasificación por tipo de enseñanza BCOII GIR 
CEIP: Colegio de Educación Infantil y Primaria 186 196 
IES: Instituto de Educación Secundaria 34 39 
EOI: Escuelas Oficiales de Idiomas 3 5 
SES: Extensiones de IES 6 3 
CEE: Centros de Educación Especial  6 
CRP i EAP, CREDA: SER integrados 6 8 
AFA: Aula de formación de adultos 10 4 
CFA: Centros de formación de adultos 8 7 
CEPA: Centro de Educación Primaria   
TOTAL 253 268 
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1.3.2. Segmento de cableado y consideraciones generales 
 
El segmento cableado debe conectar las dependencias del centro según sean: 
 
 Aulas de alta utilización de la informática y zonas de dirección y 
administración: (aulas de informática o de concentración de elementos 
informáticos, como aulas de informática, biblioteca, dirección, 
secretaría…). Se deben instalar puntos de datos (normalmente 1RJ45 + 
2 enchufes) para garantizar la existencia de la infraestructura de 
cableado necesaria para el buen funcionamiento de la dependencia. 
Estos espacios se entienden como espacios de alta densidad. 
 
 Aulas docentes: Se dotan con un punto de datos (RJ45 + 2 enchufes) 
en la zona del profesor y un punto de datos doble (2 RJ45 + 4 enchufes) 
en la zona de alumnos. Estos espacios se entienden como espacios de 
baja densidad y / o de zona aislada. 
 
 Excepcionalmente, y previa autorización explícita por parte del CTTI se 
conectan otras ubicaciones que ya tengan conectividad con cable y el 
hardware no permita una conexión inalámbrica. Estos espacios es 
necesario integrarlos con los elementos existentes. 
 
Otros espacios del centro con funcionalidades más concretas: gimnasio, 
comedor, teatro, sala de actos… se resuelven con la instalación de un punto de 
datos doble (2 RJ45 + 4 enchufes). 
 
No es objetivo de este proyecto el cableado de seminarios ni tutorías. Estos 
espacios quedan cubiertos con la red sin hilos del centro. 
 
El sistema de cableado estructurado soporta los estándares más avanzados, 
categoría 6 o superior, con cubierta libre de halógenos y la certificación debe 
cumplir con un mínimo de Clase E. El segmento inalámbrico (wifi) llega a todos 
los espacios del centro con una cobertura mínima de 36 Mbps a 54 Mbps. El 
acceso al segmento inalámbrico se hace desde puntos de acceso, que 
funcionan a la velocidad de 54 Mbps, -de acuerdo con la norma IEEE 802.11g-, 
y que se integran adecuadamente al sistema de cableado general.  
 
El despliegue del segmento inalámbrico está basado en autenticación de 
hardware cliente contra punto de acceso basado en llave compartida (WPA-
PSK). 
 
Asimismo, el desarrollo del proyecto conlleva el suministro y la instalación de 
tarjetas de red inalámbrica (wifi) para ubicar los ordenadores que lo requieran, 
incluyendo la configuración de los parámetros de red de los equipos, así como 
la integración efectiva de dichos equipos en la red del centro, y a través de la 
misma a Internet mediante el segmento inalámbrico (wifi) dispuesto. 
 
En el alcance del proyecto, también se incluye el suministro y la instalación de 
la electrónica de red necesaria para el funcionamiento de la red de área local: 
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 Switch principal: Desarrolla funciones de cabecera de red en los centros. 
Este conmutador tiene capacidad de nivel 3 (routing). 
 
 Switch secundario: Desarrolla funciones de switch secundario para los 
centros. Este conmutador tiene, únicamente, funcionalidades de nivel 2 
(switching). 
 
Asimismo, el cableado incorpora un armario principal de comunicaciones, que 
es el centro tanto de la infraestructura cableada como inalámbrica. Además, 
incluye los switches citados anteriormente. Este armario es el punto al que 
llegan los cables provenientes del segmento de cableado y wifi. El armario 
principal de comunicaciones incluye un sistema de alimentación ininterrumpida 
(SAI) y la disposición de los elementos de protección eléctrica y conexión a 
tierra pertinentes. 
 
La actuación también resuelve los problemas de interconexión de centros con 
diferentes edificios. En función de las características de cada centro, las 
conexiones podrán ser con: 
 
 Cable de cobre UTP 
 Wifi (mediante la instalación de brigdes) 
 Fibra óptica 
 
1.3.3. Normativa eléctrica 
 
La Instalación Eléctrica Dedicada (a partir de ahora IED) es una instalación 
eléctrica obligatoria para el uso exclusivo del centro educativo y la informática 
asociada. Su suministro parte de los elementos de mando y protección de 
cabecera, contando con una protección magnetotérmica independiente del 
resto de la instalación eléctrica general. No comparte suministro con otros 
circuitos de planta (alumbrado, enchufes aislados en las aulas...). No es objeto 
de esta actuación la instalación de la acometida en el centro y la ampliación de 
potencia en caso de que fuera necesario. Sin embargo, sólo en casos 
extraordinarios, y previa aprobación del CTTI, se valorará la conexión de la 
ampliación de la red en alguno de los cuadros secundarios existentes. 
 
Como objetivos de la actuación eléctrica, cabe destacar: 
 
 Toda la IED debe cumplir el Reglamento de Baja Tensión.  
 
 La canalización de los cables eléctricos de la IED puede ir paralela a la 
de los cables de datos del centro educativo, o puede ser la misma, 
siempre que, en este caso, utilice obligatoriamente una tapia que separe 
los dos tipos de cable.  
 
 Son elementos constitutivos de la IED las tomas de corriente de los 
armarios de datos, los elementos que permitan la extensión hasta todos 
y cada uno de los lugares de usurario y las propias empresas eléctricas. 
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 La IED cuenta con unos sistemas de toma de tierra dedicados, 
compartiendo con la instalación general del edificio el punto de toma de 
tierra. A esta toma de tierra se deben conectar todos los elementos 
metálicos que conforman el sistema eléctrico (bandejas, canalizaciones 
y cajas repartidores o puerta mecanismos metálicos armarios 
repartidores, equipamientos, etc.). 
 
 Cada circuito alimenta como máximo a 12 tomas de corriente. La 
protección mínima consta de protección diferencial para todo el grupo y 
protección magnetotérmica. 
 
 La IED se diseña para cumplir con una sensibilidad del 50% en las 
zonas de baja densidad y del 100% en las zonas de alta densidad. 
 
 El etiquetado de la instalación eléctrica dedicada se hace según los 
criterios que se indican al inicio del proyecto, concretamente durante la 
elaboración de la carpeta de obra.  
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CAPÍTULO 2. PLAN DE ACTUACIÓN 
 
2.1. Elección del escenario 
 
2.1.1. Consideraciones preliminares 
 
Como bien se ha explicado en el capítulo anterior, durante la realización del 
Proyecto Heura se ha trabajado sobre una variedad muy amplia de centros 
educativos. Por ello, la búsqueda del centro para su análisis exhaustivo debía 
de ser muy minuciosa. Por un lado, el centro tenía que albergar un volumen de 
usuarios potenciales considerable, para que se pudiera realizar un gran 
despliegue técnico donde se tocarían todo tipo de elementos de red y 
conexionado. Por este motivo, decidí escoger un centro de tipo 5, uno de los 
más grandes posibles. Al mismo tiempo, el instituto elegido se subdivide en 
varios edificios, por lo que resultaba muy interesante para realizar las diferentes 
conexiones entre ellos: radioenlace wifi, por cable de cobre UTP y por fibra 
óptica.  
 
De igual modo, la situación geográfica del centro debía ser relativamente 
cómoda, ya que era imprescindible para poder hacer desplazamientos rápidos 
y poder tomar medidas de campo con comodidad. 
 
Por todo ello y tras una selección laboriosa entre todos los centros, me decanté 
finalmente por el IES Can Vilumara, ubicado en la ciudad de Hospitalet de 
Llobregat. 
 
Remarcar nuevamente mi implicación con el centro, ya que he desarrollado 




Fig. 2.1 Imágenes del IES Can Vilumara 
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A continuación, una pequeña ficha con los datos más importantes del centro: 
 
Nombre del centro: IES CAN VILUMARA 
Localidad: HOSPITALET DE LLOBREGAT 
Tipo de Centro: 5 
Número de grupos del centro: 27 
Núm. de edificios: 4 
Dirección: Av. De Josep Tarradellas, 153 
Teléfono: 93 337 3308 
Correo electrónico del centro: a08056109@xtec.cat 
Persona de contacto: David Rovira (Secretario) 
Horario del centro: 9:00-13:00h y 15:00-17:00h 
 
2.1.2. Una breve reseña histórica 
 
El nombre del Instituto tiene su origen en el apellido de una familia de 
molineros del siglo XVII que vivían en Vila Amara. Parte de esta familia se 
trasladó posteriormente a Manresa donde empezaron a trabajar en la industria 
de la seda. Descendientes de esta familia construyeron dos fábricas, una en 
Cornellà y otra en Hospitalet de Llobregat. La fábrica de Hospitalet fue 
construida por Francesc Vilumara y comenzó su actividad a principios del siglo 
XX, concretamente en el año 1907. Los edificios, y su simbolismo, son 




Fig. 2.2 Aspecto claramente de fábrica textil del instituto 
 
 
En los últimos años de la década de los setenta y a principios de los ochenta, 
determinados grupos políticos mostraron el deseo de derribar la fábrica para 
convertirla en un espacio verde, pero se encontraron con la voluntad de mucha 
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gente que no quería eliminar la referencia cultural que suponía este edificio. 
Tras una larga confrontación se consiguió salvar el edificio y más tarde hacer el 
instituto. La transformación de la fábrica en instituto fue un proceso largo y no 
exento de problemas. 
 
Al principio el instituto no era independiente, sino que era una extensión del IB 
Mercè Rodoreda. Más tarde, esta sección se convirtió en un instituto 
independiente, el IB Vilumara, que junto con el Instituto de Formación 
Profesional Hospitalet III ocupaban las instalaciones de la antigua fábrica.  
 
Al principio los edificios de estos dos institutos estaban unidos. Al tercer año de 
funcionamiento se puso en marcha el edificio nuevo, mucho más moderno y 






















Fig. 2.3 Imagen del interior del Edificio 2 renovado 
 
 
En 1995, comenzó una nueva etapa en la historia del Instituto, el motivo de 
esta nueva etapa no fue otro que poner en funcionamiento la nueva ley de 
enseñanza y adaptar el Centro a la LOGSE. A partir del curso 1995-1996 los 
dos centros pasaron a ser gestionados por un único equipo directivo, 
designado por la Administración con el encargo antes mencionado. Los dos 
centros se fusionaron creando el actual IES Can Vilumara. 
 
Actualmente las enseñanzas que se imparten en el centro, son las siguientes: 
ESO, Bachillerato, Ciclos Formativos de Grado Medio y Ciclos Formativos de 
Grado Superior. 
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2.1.3. Flujo de ejecución para un centro educativo 
 
Para la actuación Heura en el instituto elegido, se ha seguido un esquema de 
bloques que viene marcado por el Departamento de Educación. En él se 













































Fig. 2.4 Flujo de ejecución a seguir durante el desarrollo del proyecto (parte 1) 
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En esta primera parte, se engloba la parte más extensa del proyecto: la 
valoración de las necesidades del centro, y la realización y posterior ejecución 
del proyecto en el centro. 
Una vez se reúne toda la documentación necesaria y se dispone de la hoja con 
las necesidades que requiere el centro, se puede empezar a generar el 
anteproyecto. Una vez este último sea aprobado por la Oficina de Proyecto, se 
procederá a la ejecución del mismo en las instalaciones del IES Can Vilumara. 
 
Como se puede observar, paralelamente se realizan las inspecciones eléctricas 
periódicas e iniciales, que sirven para certificar el buen estado de la instalación 
eléctrica, tanto la que ya disponía el centro como la nueva instalación puesta 
en marcha. Éstas, una vez aprobadas pasan a formar parte de la 


































Fig. 2.5 Flujo de ejecución a seguir durante el desarrollo del proyecto (parte 2) 
 
En la segunda parte del diagrama, se puede observar como el proyecto pasa la 
certificación, para posteriormente ser inventariado y darlo por finalizado. 
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El acta de certificación la genera también la Oficina de Proyecto, presentando 
la solución final instalada al Departamento de Educación, que dará el visto 
bueno definitivo. En el caso de que surgiera cualquier tipo de incidencia, no se 
podría justificar la finalización hasta que ésta fuera reparada. 
 




Fig. 2.6 Cuatro de las etapas clave para la realización del proyecto 
 
 
(1) Necesidades del centro educativo: 
 
El Responsable de Informática del Centro Educativo (RICE)- dirección del 
centro, o la persona en la que se delega, normalmente el coordinador/a TIC -  
especifica en el GEPSE3 las necesidades de cada centro educativo, utilizando 
un formulario que se le facilita para este fin. Esta es una tarea muy importante,  
que el centro educativo debe hacer previamente al inicio del proyecto. 
 
 
(2) Visita de replanteo y anteproyecto: 
 
Elecnor y el CCOP4 visitan, conjuntamente con el RICE, el centro para conocer 
mejor su realidad y sus necesidades. 
Durante esta fase se llevan a cabo dos objetivos principales: 
 
 La elaboración del anteproyecto que define la propuesta de actuaciones 
que se realizarán en el centro. Éste lo lleva a cabo Elecnor  posteriormente 
a la visita al centro y con el visto bueno del CCOP. 
 
 La aprobación del anteproyecto. Los miembros del CCOP son los 
encargados de validar tanto técnica como económicamente estos 
anteproyectos. Una vez validados por el centro y por los CCOP, este 
anteproyecto define las actuaciones que se efectuarán en la fase de 




                                            
3GEPSE: Herramienta web utilizada para el desarrollo del proyecto de cada centro escolar. 
Sirve de vínculo entre la Oficina de Proyecto y la empresa instaladora. 
4Consultor de Campo de la Oficina de Proyecto 
Necesidades 
del centro Anteproyecto Ejecución Certificación
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(3) Ejecución del suministro e instalación 
 
El objetivo de esta fase es la instalación y finalización, por parte de la empresa 
instaladora, de la obra que se ha pactado en el anteproyecto. 
 
Elecnor, a través de la Oficina de Proyecto, coordina con el centro el calendario 




El objetivo principal de la fase de certificaciones es la validación de las tareas 
realizadas por Elecnor y la confirmación del inventario y del correcto 
funcionamiento de lo instalado en los centros y servicios educativos. 
 
Ésta validación es realizada por los técnicos de certificación del CCOP, en 
presencia de los representantes del centro, y dará lugar al Acta de 
Certificación, que da fe de la bondad de la actuación. 
 
 
2.2. Visita de replanteo y anteproyecto 
2.2.1. Inicio del replanteo 
 
Como primer paso importante, el técnico de campo de Elecnor consulta la hoja 
de necesidades acordada entre el centro y la Oficina de Proyecto. Una vez 
dispone de ella y de los planos, ya puede acudir al instituto para iniciar el 
replanteo. Entre las tareas a realizar, destaco: 
 
 Tomar medidas del edificio para proporcionarlo y ajustarlo a los planos 
disponibles 
 Identificar la zona física donde se pudiera almacenar el material 
 Identificar la previsión del cualquier tipo de actuación a realizar en el 
centro durante los siguientes meses 
 Ubicar el servidor principal 
 Ubicar el Router ADSL y el PTR principal del centro 
 
 
2.2.1.2     Elementos existentes 
 
Tras la primera visita realizada, se observó que el centro ya disponía de red de 
datos en los siguientes emplazamientos: 
 
Aula acogida, Aula informática 1, Aula informática 2, Sala profesores, Lab. 
Física, Jefe de estudios, Coordinación, Aula Informática 3, Lab. Ciencias, 
Dirección y Biblioteca (ver ANEXO II- Planos IES Can Vilumara para ubicar 
dichas estancias). 
 
Además, disponían de un servidor ubicado en el Edificio 1, planta baja, Sala 
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rack. La red que disponía estaba gobernada por el router CISCO 1700 con 
conexión a internet tipo ADSL y ubicado conjunto al servidor. 
 
 
2.2.1.2     Elementos aprovechables 
 
De la red existente se aprovecharon el router y losswitches que la gobernaban, 






Fig. 2.7 Router y switches que gobernaban la antigua red del instituto 
 
 
Estos segmentos de red aprovechables se integran en la red Heura mediante la 
instalación de un punto simple de datos al lado del switch correspondiente. 
 
2.2.2. Visita del técnico de campo, el RICE y el CCOP 
 
Seguidamente, se realiza la visita conjunta del técnico de campo, el 
responsable del centro y el consultor de campo de la oficina de proyecto. Entre 
los tres, deben de valorar los siguientes tres puntos: 
 
 Identificación de los espacios y usos según las especificaciones y de 
acuerdo con el CCOP. 
 Determinar los puntos máximos para cada aula. 
 Ubicar en los planos la posición exacta donde se instalarán todos los 
puntos (ver ANEXO II- Planos IES Can Vilumara). 
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2.2.2.1     Elementos a instalar y justificación 
 
Tras la visita, se acordó que la red nueva a instalar constaría de los siguientes 
elementos: 
 
Tabla 2.1 Elementos a instalar en el centro 
 
Partida Descripción                                                                                                                          Unids 
A18 Armario de comunicaciones de 18U 1 
A24 Armario de comunicaciones de 24U 1 
A12s Armario secundario de comunicaciones de 12U 4 
SAI Suministro, Instalación y Mantenimiento de un SAI  1 
S1 Suministro, Instalación y Mantenimiento de un switch tipo 1 1 
S2 Suministro, Instalación y Mantenimiento de un switch tipo 2 13 
PSDEA Punto simple de datos con 2 tomas de red eléctrica en un espacio de alta densidad 15 
PSDA Punto simple de datos en un espacio de alta densidad 60 
PSDEB Punto simple de datos con 2 tomas de red eléctrica en un espacio de baja densidad 51 
PSEB Punto singular de red eléctrica en un espacio de baja densidad 5 
PSDB Punto simple de datos en un espacio de baja densidad 6 
PDDEB Punto doble de datos con 4 tomas de red eléctrica en un espacio de baja densidad 31 
PA Suministro, Instalación y garantía de un Punto de acceso sin hilos 24 
T Suministro, Instalación y garantía de una tarjeta de red sin hilos 6 
CUTP Suministro, Instalación y garantía de una conexión de dos edificios por cable UTP 4 
CWIFI Suministro, Instalación y garantía de una conexión de dos edificios por radiofrecuencia Wifi 1 
CFIB Suministro, Instalación y garantía de una línea de conexión de dos edificios por fibra óptica 1 
ÍTEMS TOTALES A INSTALAR 224
 
Los armarios de comunicaciones, se escogen en función del número de puntos 
de datos en total que deberá de cubrir cada rack. En este caso el de 24U 
contendrá un total de 4 switches, 3 de ellos de tipo 2 (con 24 bocas  que 
ofrecen conexión a 100 Mbps) y 1 de tipo 1 (con 24 bocas que ofrecen 
conexiones Gigabit). 
 
Para el resto de racks secundarios desplegados, se instalarán armarios de 12U 
que contienen dos switches secundarios tipo 2, salvo para un caso en concreto. 
En éste, ubicado en el Edificio 2 Planta baja, se tienen tres switches 
secundarios para dar servicio a un total de 44 puntos y 5 puntos de acceso, por 
lo que se pone un armario de 18U. 
 
En el desglose total de los puntos, se ha ido ajustando en función de la 
necesidad de cada estancia del centro. Por ejemplo, en la figura 2.8 se muestra 
un aula de alta densidad muy común, la de informática. 
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Fig. 2.8 Diseño de los puntos en un aula de alta densidad 
 
Al tratarse de un aula de informática, ya disponia previamente de la correcta 
instalación eléctrica para alimentar a cada uno de los ordenadores. Sin 
embargo, éstos se conectaban directamente con un tendido de cableado a un 
switch central. Con el diseño realizado, se instala una toma de datos de alta 
densidad para cada terminal, conectándolos todos a un switch secundario 
ubicado en el rack 2. A la vez, se ha ubicado un punto simple eléctrico al lado 
del rack, para poder alimentarlo. 
 















Fig. 2.9 Diseño de los puntos en un aula de baja densidad 
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El diseño de un aula de éste tipo (figura 2.9) viene marcado por dos requisitos, 
un punto de eléctrico y de datos simple (que debe dar servicio a la zona de 





Fig. 2.10 Diseño de elementos de red en la sala principal 
 
En este caso, la figura 2.10 muestra sala de Coordinación de informática 
ubicada en el Edificio 2 Planta baja, dónde se ubicaban los elementos centrales 
de la red antigua. Al realizar el diseño de dónde ubicar el Rack principal para la 
actuación Heura, se consideraron dos aspectos muy importantes: 
 
 Esta sala era la más cercana al PTR principal del instituto, por lo que la 
cercanía permitiría la conexión directa del rack principal al ADSL 
contratado. 
 
 Al tener al lado el rack que gobernaba la antigua red, su integración a la 
nueva red mediante el punto de datos resultaría más sencilla. 
 
Para finalizar éste apartado y como se ha comentado, todos y cada uno de los 
elementos detallados en la tabla 2.1 van ubicados en su estancia pertinente.  
 
Para ver dónde van colocados exactamente, consultar los planos disponibles 
en el ANEXO II- Planos IES Can Vilumara. 
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2.2.3. Cálculos de cobertura 
 
Una vez realizado todo el despliegue de puntos de datos y eléctricos, se  
diseña la distribución de los diferentes puntos de acceso, para dotar de 
cobertura Wifi a cada una de las plantas.  
 















Fig. 2.11 Punto de acceso Dlink DWL-2200AP, utilizado en la actuación Heura 
 
Un punto de acceso inalámbrico (AP) es un dispositivo que conecta dispositivos 
de comunicación inalámbrica para formar una red inalámbrica. El AP, que a la 
vez se conecta a la red cableada, puede transmitir datos entre dispositivos 
móviles y dispositivos con cable. Varios puntos de acceso pueden vincularse 
para formar una red más amplia que permite la itinerancia. Las redes 
inalámbricas también permiten una mayor movilidad, liberando a los usuarios 
de la restricciones del uso de un equipo cableado a la pared. Este factor resulta 
clave, ya que los profesores del instituto estudiado utilizan frecuentemente 
dispositivos PDA para llevar un seguimiento y estar comunicados en todo 
momento. 
 
Según el estándar IEEE 802.11, un AP normalmente se puede comunicar con 
30 sistemas de clientes situados dentro de un radio de 100 m. Sin embargo, el 
alcance real de la comunicación puede variar significativamente, en función de 
variables tales como la colocación en interiores o al aire libre, la altura sobre el 
suelo, obstáculos cercanos, de otros dispositivos electrónicos que podrían 
interferir activamente con la señal de la radiodifusión en la misma frecuencia, 
tipo de antena, el tiempo actual, la frecuencia de radio de operación, y la 
potencia de los dispositivos. 
 
Otra limitación de un AP, es el número limitado de frecuencias disponibles 
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legalmente para uso de redes inalámbricas. Por lo general, los puntos de 
acceso adyacentes utilizan frecuencias diferentes para comunicarse con sus 
clientes a fin de evitar interferencias entre los dos sistemas. Por éste motivo, 
durante la configuración de éstos en el centro, se utilizan tres canales 
diferentes: el 1, el 6 y el 11, ya que son los únicos tres canales para los que no 
se produce solape en la banda de 2,4 GHz.  
 
Tabla 2.2 Configuración de los AP’s para la mínima interferencia entre canales 
 





La planificación, marcada por los requisitos fijados por el Departamento de 
Educación, establece la banda de 2,4 GHz (modo 802.11b y 802.11g) como la 
única banda operable, descartando la banda de 5 GHz (modo 802.11a y 
802.11n). 
 
2.2.3.2     Tipo de antena 
 
Según la hoja de especificaciones del punto de acceso, la antena es un dipolo 
con una ganancia de 5 dBi. A continuación, el diagrama de radiación de éste 
tipo de antenas: 
 
Fig. 2.12 Diagrama de radiación de un dipolo 
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Otro parámetro importante que debe ser definido, es la potencia radiada. Es 
importante conocerla, ya que va a definir, también, el nivel de recepción de la 
señal. En la herramienta de simulación empleada, es uno de los parámetros 
que tendré que introducir. Cuando hablamos de potencia radiada se entiende la 
potencia que transmite la antena en comparación con la PIRE (potencia 
isotrópica radiada efectiva) en dBm. Consultando de nuevo las 
especificaciones, obtengo que la máxima potencia radiada es de 18 dBm. 
 
 
2.2.3.3      Pérdidas de propagación 
 
Al tratarse de comunicaciones inalámbricas, es necesario hablar de las 
pérdidas debido a la propagación. En este caso, al estar trabajando en 
ambientes de interior, los medios son diferentes y, por tanto, los tipos de 
pérdidas son variados. Existen muchos tipos de pérdidas, pero consideraré 
únicamente las pérdidas de espacio libre y las pérdidas debido al efecto de los 
objetos, paredes, ventanas, etc.  
 
 
2.2.3.4     Pérdidas de propagación en espacio libre 
 
La UIT-R [1] define la propagación en espacio libre como la propagación de 
una onda electromagnética en un medio dieléctrico ideal homogéneo e isótropo 
que se puede considerar infinito en todas las direcciones. Este es un modelo 
ideal, que no existe en la realidad, si bien permite conocer las mínimas 
pérdidas que existen en la propagación. 
 
En telecomunicaciones, las pérdidas por espacio libre (Lf) es la pérdida de la 
intensidad de señal de una onda electromagnética a través del espacio libre, 
sin obstáculos cercanos que pudieran producir reflexión o difracción. No se 
incluyen  factores tales como la ganancia de las antenas utilizadas en el 
transmisor y el receptor, ni ninguna pérdida asociados con las imperfecciones 
de hardware.  
 
La pérdida de potencia en espacio libre es proporcional al cuadrado de la 
distancia entre el transmisor y el receptor, y proporcional al cuadrado de la 





He utilizado la ecuación (2.2) para calcular las pérdidas debidas a la distancia 
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Otro tipo de pérdida a tener en cuenta son las pérdidas debidas a los efectos 
de los objetos, paredes, ventanas, etc sobre la señal emitida por el punto de 
acceso cuando éstos interfieren en la trayectoria del rayo.  
 
En este caso no hay una fórmula específica para calcular las pérdidas del 
objeto. Sólo se tiene que añadir un valor de atenuación en función del material 
y el ancho de cada capa para el dibujo en AutoCAD. Teniendo en cuenta esto, 




Como se puede ver en la figura 2.13, tendré que considerar las pérdidas del 




Fig. 2.13 Esquema de las pérdidas que sufre la señal 
 
 
Para realizar los cálculos de cobertura, en primera instancia, se consideraron 
atenuaciones estándares establecidas en manuales para cada uno de los 
materiales del centro: madera, pladur, paredes de hormigón, etc. No obstante, 
para que ésta fuera lo más realista posible, se optó por tomar medidas de las 
atenuaciones de cada material en el propio escenario. Tras las pruebas 
realizadas, se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Tabla 2.3 Atenuaciones medidas en los diferentes elementos del centro 
 










(dB) 2 3 5 8 16 4 
(2.3) 
32                                                                    Proyecto Heura: Renovación tecnológica de los centros públicos catalanes 
 
Para obtener una información más detallada sobre el procedimiento para medir 
estas atenuaciones, consultar el ANEXO I- Cálculo de atenuaciones. 
 
 
2.2.3.5     Plano de localización 
 
Una vez comentados los aspectos básicos de los puntos de acceso y su 
equivalencia con las antenas, explicaré el escenario real donde se aplican. 
Como he mencionado anteriormente, al trabajar en escenarios de interior, 
implicará que habrá áreas de cobertura limitada.  
 
Para el estudio de la cobertura inalámbrica se ha utilizado una herramienta no 
comercial desarrollada  por alumnos de la EPSC con Visual Basic for 
Applications, que es la herramienta de programación integrada con la suite 




























Fig. 2.14 Parámetros configurables en la herramienta de cobertura indoor 
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Tal y como se muestra en la figura 2.14, puedo definir la atenuación de cada 
una de las capas que forman los planos, permitiéndome calcular las coberturas 
teniendo en cuenta los obstáculos que hay. Además, me permite configurar la 
altura de la antenas transmisoras de los AP’s y el diagrama de radiación que 
tienen (de tipo dipolo, como se ha comentado en el punto 2.2.3.2), la altura y la 
sensibilidad del receptor, la frecuencia de trabajo y el modelo de propagación, 
entre otros. 
 
Como gran ventaja del uso de esta herramienta software, se justifica un coste 
inferior que enviar a un técnico a realizar las pruebas pertinentes físicamente. 
 
Una vez he dibujado los planos, y mediante el uso de la herramienta, he 


























Fig. 2.15 Distribución de la potencia de señal wifi en el Edificio 1 
 
 
Se puede observar como las potencias de recepción simuladas son lo 
suficientemente buenas como para hacer llegar la suficiente potencia a todas 
partes, ofreciendo una velocidad de conexión aceptable. Destacar el hecho de 
PLANTA 1 PLANTA BAJA 
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que en la misma habitación donde se instala el punto de acceso, como es 
lógico, la potencia tiene los valores más grandes, descendiendo por la 
atenuación de paredes y ventanas a medida que aumenta la distancia de la 
fuente de emisión. 
 
Modelo ampliado sobre Edificio 2 Planta Baja 
 
Una vez realizados los planos del edificio, se consideró una distancia de 
cobertura de referencia mirando las potencias y el alcance para indoor del AP, 
especificado en su hoja de especificaciones. Además, utilizando la fórmula de 
propagación en espacio libre y la sensibilidad de los receptores estándar, se 
consideró cual era el alcance máximo en espacio libre. Se aplicó un factor de 
corrección a la baja, teniendo en cuenta que hay unos obstáculos de por 
medio. El radio de cobertura considerado fue de 11 metros, con centro de la 
circunferencia el AP.  
 
Con estos criterios en general, se hizo una primera estimación del número de 

























Fig. 2.16 Primera estimación de cobertura wifi, con sus canales 
 





La distribución de los canales se ha realizado respetando una estructura de 
clúster, para que la distancia de rehúso se mantenga. Se colocan por triángulos 
engarzados, de forma que se puede mantener dicha estructura. Consultar el 
ANEXO II para ver la distribución de todos los canales para cada AP. 
 
A continuación, se hizo un primer cálculo de cobertura con la herramienta y 
luego se hicieron modificaciones a partir de los resultados obtenidos. 
 
Para comparar las potencias simuladas con las reales, se tomaron medidas de 
potencias en los puntos más críticos de cada planta, comprobando que 
verdaderamente coinciden con lo esperado. A continuación analizaré en 































Fig. 2.17 Distribución de la potencia de señal wifi en el Edificio 2, Planta Baja 
 
Medición 1:  
Pasillo central 
Medición 2:  
Almacén 
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Como bien muestra la figura 2.17, esta planta tiene desplegados 
simétricamente un total de 9 puntos de acceso. Sorprende el hecho de que por 
el efecto de las escaleras de la parte superior, la potencia de señal en las 
zonas de sombra sea tan baja. En realidad, estas escaleras son bastante altas, 
por lo que es compresible que atenúen tanto. A la vez, hay que tener muy 
presente el hecho de que haya tan buena señal en la mayoría de las estancias. 
En este edificio en concreto, la mayoría de las aulas tienen dos de las cuatro 
paredes formadas por mosaicos acristalados, de forma que la señal apenas 
sufre atenuación, penetrando en el interior de cada aula con buena intensidad. 





Fig. 2.18 Distribución de la potencia de señal wifi en el Edificio 2, Planta Baja 
 
 
Siguiendo los criterios de propagación, se han realizado desplazamientos de 
los tres puntos de acceso superiores para optimizar las zonas de cobertura. En 
la figura 2.19 se puede ver la comparativa una vez realizados los cambios, 






























Fig. 2.19 Ajuste de la posición de los AP’s para optimizar las zonas de 
cobertura (cambios más significativos señalados en rojo) 
 
 
Colocando los AP’s en medio de las escaleras, la cobertura en el radio 
concéntrico mejora sustancialmente, eliminando las zonas de sombra que 
quedaban con la anterior distribución, como se puede ver en las zonas 
marcadas en rojo de la figura 2.19. No obstante, la cobertura en la zona del 
almacén empeora, no siendo importante ya que ahí no se prevé la utilización 
de wifi. Por lo tanto, la posición óptima y la que se instalará, se corresponde 
con la de la imagen de la derecha. 
 
Por cuestiones de espacio, no se han puesto todos los planos de cobertura 
incluidos en la memoria. Para verlos en su totalidad, están disponibles en el 
ANEXO II- Planos IES Can Vilumar. 
 
 
2.2.3.6     Medidas de campo 
 
Con la simulación hecha y sobre el propio terreno, se han realizado las 
medidas con un portátil Macbook con una sensibilidad mínima de la tarjeta wifi 
















Fig. 2.20 Hardware empleado para la medida de potencia recibida 
 















Fig. 2.21 Distribución de la potencia de señal wifi en el pasillo central, 















Fig. 2.22 Potencias medias recibidas desde cada uno de los 8 puntos de 
acceso, separados por canales 




Fig. 2.23 Resumen de información capturada en el pasillo central 
 
Según los resultados, la intensidad de señal es de -57 dBm, coincidiendo 
prácticamente con el valor de la simulación de -51 dBm. Además, la velocidad 
real también se ajusta a lo esperado, 54 Mbps. Hay que tener muy presente 
que la visión es prácticamente directa con el punto de acceso, con lo que los 
valores obtenidos son muy lógicos. 
 
 
        Medición 2: Almacén 
 
 
Fig. 2.24 Potencias medias y canales correspondientes a los 4 puntos de 
acceso visibles desde el Almacén 




Fig. 2.25 Resumen de información capturada en el almacén 
 
2.3. Ejecución y puesta en marcha 
 
2.3.1. Descripción de la solución instalada 
 
2.3.1.1     Segmento de cableado 
 
El cableado estructurado tipo UTP categoría 6 cubre el área que transcurre 
desde el armario principal hasta los puntos finales, o bien mediante armarios 
secundarios intermedios en aquellos casos en que se haya creído conveniente.  
 
El cableado troncal va distribuido mediante canalización con bandejas del tipo 
metálica perforada o de PVC anclada en el techo o pared dependiendo del 
tramo.  
 
El cableado de acceso a las aulas de baja densidad se hace con tubos de PVC 
de diferentes diámetros. 
 
El cableado en las aulas de alta densidad se hace con canal de PVC anclado 
en la pared a una altura de 1,60 m. 
Las actuaciones en cada edificio son las siguientes:  
 
 Edificio 1: Se instala un rack principal (R0) de 24u en la planta Planta 
baja, CC informática. Este armario se comunica con 5 racks 
secundarios.  
 
 Edificio 2: Se instalan 2 racks secundarios (R1, R2) en E2 PB 
Informática 3 y en E2 PB Informática 2. R1 y R2 se conectan con el rack 
principal mediante un enlace UTP y dan servicio a todos los puntos del 
edificio. 
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 Edificio 3: Se instalan 2 racks secundarios (R3, R4) en E3 PB Pasillo y 
en E3 P1 Informática  2. R3 y R4 se conectan con el rack principal 
mediante un enlace UTP y dan servicio a todos los puntos del edificio.  
 
 Edificio 4 (Cantina): Se instala 1 rack secundario (R5) en E1 PB Sala 
Rack. R5 se conecta con el rack principal mediante un enlace C.Wifi y 
da servicio al único punto de que dispone el edificio. 
 
En el ANEXO II- Planos IES Can Vilumara, se puede observar la distribución de 
los edificios, así como el alcance de cada armario de comunicaciones. 
 




































Fig. 2.26 Esquema lógico de la instalación de red 
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2.3.1.3     Red inalámbrica 
 
Se disponen de los puntos de acceso inalámbrico necesarios por planta para 
dar cobertura total a las diferentes estancias del centro educativo. Estos puntos 










Los AP’s se comunican con los switches correspondientes mediante cableado 
UTP categoría 6. La alimentación de los puntos de acceso se transporta a 
través del mismo cable UTP (Power Over Ethernet). 
 
En el plano de cobertura  del ANEXO II- Planos IES Can Vilumara se observa 
la ubicación exacta donde se instalan los puntos de acceso y las dependencias 
a las que dan servicio cada AP.  
 
 
2.3.1.4 Estructura de la red global 
 
La nueva red educativa del centro se estructura en 6 subredes o VLAN's 
diferentes:  
 
a) Red de cable docente  
b) Red inalámbrica docente  
c) Red para gestión de los switches y puntos de acceso  
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d) Red inalámbrica "externos" eduroam 
e) Red para futura vídeo - telefonía IP  
f) Gestión / Administración  
 
Por tanto, se configuran los switches para tener las 6 VLAN's bien definidas y 
con las visualizaciones correspondientes.  
 
Rango de IP’s para cada VLAN: 
 
 VLAN 2 - Educativa cable docente  
Rango IP 192.168.0.0/24, 192.168.1.0/24, etc.. (red actual)  
 
 VLAN 3 - Educativa inalámbrica docente  
Rango IP 192.168.130.0/24.  
 
 VLAN 4 - Gestión de los switches y puntos de acceso  
Rango IP 192.168.140.0/24  
 
 VLAN 5 - Invitados inalámbrica eduroam 
Rango IP 192.168.150.0/24  
 
 VLAN 6 - Futura vídeo - telefonía IP  
Rango IP 192.168.160.0/24  
 
 VLAN 10 - gestión / administración  
Rango IP 192.168.110.0/24  
 
Todas las redes son de tipo C y siempre que se necesiten más direcciones de 
red para VLAN, se activará el rango siguiente en la VLAN correspondiente.  
Ejemplo: Si se precisan más IP para la VLAN3 se activará la 192.168.131.0/24  
 
Los equipos de los que ya dispone el centro se incorporan a la VLAN2. Las 
direcciones IP se irán repartiendo gradualmente, a medida que se necesiten, 




2.3.1.5 Conexión del SAI y del servidor 
 
Se traslada el servidor al lado del armario principal, y se conecta al SAI, junto 
con el router y el switch de cabecera. También se instala al lado del armario 
principal un PSDEB5: la toma de datos para el servidor, y los dos enchufes son 
para la regleta de SCHUCKOS y el SAI. 
 
                                            
5Puntos Simple de Datos y Eléctrico en un espacio de Baja Densidad 
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El servidor y el SAI se conectan a través del puerto RJ-45 o del puerto serie, 
para que el SAI pueda apagar el servidor en caso de corte eléctrico. 
 
 




2.3.1.6     Red eléctrica 
 
El objeto de la actuación eléctrica del proyecto Heura es la instalación del 
cableado eléctrico e infraestructura necesaria (tomas eléctricas, canalización y 
montaje de los subcuadros de alimentación) para toda la electrónica asociada 
al proyecto Heura y la red informática futura. Esta ampliación de la red eléctrica 
(IED) se dejará en condiciones de no funcionamiento, en espera de su 
conexión a la red eléctrica existente.  
 
Para el dimensionamiento de la Red Eléctrica del proyecto Heura, he tomado 
como punto de partida el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión definido 
en el Real Decreto 842/2002 del 2 de Agosto [2]. 
 
El dimensionamiento de las líneas eléctricas se ha hecho teniendo en cuenta 
las siguientes hipótesis de diseño: 
 
 Potencia: he tomado datos del consumo normal de un PC y los 
monitores, que es la utilización que se dará a las tomas eléctricas. El 
consumo por toma eléctrica lo he estimado en 200W/presa.  
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 Simultaneidad:  
 
o Poca utilización: simultaneidad del 50%. Esta condición será 
aplicable a despachos y aulas docentes normalmente, es decir, 
en las aulas de poca utilización de manera simultánea en toda la 
escuela.  
o Mucha utilización: simultaneidad del 100%. Esta condición es 
aplicable a zonas de utilización todo / nada como puede ser un 
aula de informática. En las aulas de informática cuando se 
imparte clase, todos los ordenadores están operativos.  
 
 Para el dimensionado de la protección diferencial he aplicado la Norma 
Internacional IEC 60950 aplicable a las fugas de los PC's, monitores y 
portátiles. Todos los equipos a conectar a las líneas del proyecto Heura 
están catalogados como clase I. En el caso de los portátiles la corriente 
de fugas es de 0,25 mA y en el caso de PC's y monitores esta corriente 
es de 3,5 mA. 
 
 El criterio de número de tomas eléctricas máximas por línea lo marca el 
pliego de prescripciones técnicas del proyecto Heura y es de 12 
enchufes como máximo. 
 
 
Las intensidades máximas admisibles por sección de conductor, son las 
definidas en el reglamento electrotécnico de baja tensión en el ITC-BT-19.  
 
Potencialmente, la red eléctrica dedicada Heura para este centro tiene una 
capacidad de consumo máximo de aproximadamente 29,6 KW. 
 
 
2.3.1.6 Proyectos especiales (conexiones de diferentes edificios) 
 
Para comunicar los diferentes edificios que forman el centro 
educativo he optado por las siguientes soluciones: 
 
 
- Edificio 1 con edificio 2: UTP 
 
Se instalan uno (o 2) cables UTP que transcurren por la canalización aérea. 
 




Fig. 2.29 Canalización aérea entre Edificio 1 y Edificio 2 (UTP) 
 
- Edificio 2 con Edificio 3, Planta 1: UTP 




Fig. 2.30 Canalización aérea entre Edificio 2 y Edificio 3 (fibra y UTP) 
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- Edificio 2 con Edificio 3, Planta Baja: Fibra Óptica 
 
Inicialmente prevista una conexión por cables UTP, durante el proceso de 
certificación se pudo comprobar que por distancia, la intensidad de la señal no 
era la suficiente para cumplir con la calidad mínima exigida. Finalmente, y tras 
acordarlo con la Oficina de Proyecto, se tomó la decisión de instalar un cable 
de fibra óptica que transcurre por la canalización aérea. Dicho cable contiene 
un total de 8 fibras, de las cuales se utilizan 2, una para transmisión y otra para 
recepción. 
 
- Edificio 3 con Edificio 4: Radioenlace Wifi 
 
Se instala un radioenlace Wifi. Éste está formado por dos puntos de acceso, 
uno configurado en modo AP bridge, y el otro como punto de acceso normal. El 
que está configurado como AP bridge, deja pasar todas las VLAN’s, por si 
éstas fueran necesarias en el destino. La ubicación de ambos AP’s que forman 
el radioenlace se muestra en el plano de instalación en el ANEXO II.  
 
Cuando se trata de un radioenlace, uno piensa en antenas directivas 
encaradas, ya que con la misma potencia se obtiene la misma calidad. 
 
Sin embargo, como la distancia es suficientemente pequeña (unos 5 metros 





Fig. 2.31 Radioenlace Wifi entre Edificio 3 y Edificio 4  
 
Con estas consideraciones consigo tener los diferentes edificios conectados y 
se pueden gestionar desde el rack principal mediante el switch nivel 3. 
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La duración de las obras para este centro educativo se prolongó durante 5 
semanas. 
 
2.3.1.8     Vistas de la instalación 
 
Las siguientes fotografías muestran el resultado de la instalación, una vez 
finalizado el proyecto. 
 











































Fig. 2.32 Fotografías del acabado final de las instalaciones  
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2.4. Certificaciones 
 
Llegada la última fase, se debe contrastar que todo lo instalado corresponde 
con lo previsto, para realizar un inventario final. Ésta validación la realizan los 
técnicos de campo de la Oficina de Proyecto, dando lugar al Acta de 
Certificación final, que da fe de la bondad de la actuación. 
 
Durante esta fase se desarrolla la certificación de todos puntos de su red del 
instituto (los más lejanos, problemáticos y/o neurálgicos) para determinar si 
cumplen con las especificaciones sobre las cuales fueron concebidos. Tal y 
como he especificado en el capítulo 1, el cableado UTP debía cumplir con el 
estándar de una categoría 6, con un mínimo de Clase E. Las atenuaciones 
debidas al propio cable y a la distancia entre los switches y las tomas de datos, 
no deberían de afectar en absoluto a la señal. Para realizar las 
comprobaciones, los técnicos de campo disponen de equipos especializados, 





Fig. 2.33 Proceso de certificación de toma de datos 
 
Este procedimiento es de gran importancia, ya que de lo contrario se podrían 
tener problemas con el desempeño de la red en el instituto, por ejemplo: puntos 
de red que no funcionan adecuadamente, retardos en el acceso a aplicaciones 
en red, problemas de conexión con los servidores, etc. Mediante el proceso de 
certificación, se puede determinar si los problemas son causados por 
problemas físicos en la red, o si son debido a otro tipo de problemas. 
 
Una vez realizadas todas las mediciones, se observó lo siguiente: 
 
 Puntos con certificación aprobada: 225 
 Puntos con certificación no aprobada: 2 
 
Dos de las tomas de datos, ubicadas en la Planta Baja del Edificio 3, no 
cumplían con los requisitos mínimos del estándar Cat 6/ Clase E. Este 
fenómeno se debía a que ambos estaban situados a una distancia del siwtch 
principal (ubicado en el Edificio 1) superior al máximo de 100 m establecido 
para la no degradación de la señal. Debido a este problema, se tomó la 
decisión de realizar el enlace mediante fibra óptica multimodo. Otra posible 
solución hubiera sido empalmar dichos puntos a uno de los switches del rack 
secundario más cercano, que actuaría a modo de repetidor. Técnicamente 
sería posible, pero tendría menos prestaciones. Finalmente haciendo el 
balance prestaciones-coste, la decisión final fue realizar una tirada de fibra, 
aprovechando su capacidad adicional para posibles ampliaciones futuras. 
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CAPÍTULO 3. CONCLUSIONES 
 
Una vez finalizada la implantación del proyecto, hay que evaluar los resultados 
obtenidos y extraer conclusiones. 
De este modo, hay que comprobar si se han logrado los objetivos marcados en 
un principio. También se plantean posibles mejoras, exponiendo conclusiones 
personales extraídas después de la realización del presente TFC. 
 
3.1. Objetivos conseguidos y dificultades 
 
El desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos establecidos ha 
sido satisfactorio. Revisando los objetivos que establecía al comenzar el 
proyecto, puedo concluir que se han logrado. 
 
Entre otras consideraciones, se ha detectado que el proceso de cableado y 
mediciones de calidad es un proceso laborioso dado que se actúa en espacios 
de trabajo habitual del centro educativo, pero que, por otra parte, es acogido 
con mucha ilusión por profesores y alumnado. 
 
La iniciativa del cableado estructurado permite a los centros el paso del trabajo 
en las aulas de informática, al trabajo en el aula convencional y en la totalidad 
de los espacios del centro en general. 
 
Tras la experiencia durante el desarrollo del proyecto, se ha comprobado que la 
técnica mixta de cable y comunicación inalámbrica wifi, son necesarias y 
complementarias, puesto que, por un lado, una garantiza una comunicación 
sólida y estable en los espacios más significativos y, por el otro, la otra ofrece 
flexibilidad al tiempo que abre puertas al trabajo con portátiles, PDA’s y 
instrumentos similares.  
 
En resumen, la implantación del cableado ha permitido trabajar y potenciar en 
este instituto los recursos multimedia educativos. 
 
3.2. Impacto ambiental 
 
Como bien es sabido, el sistema de comunicaciones sin hilos wifi funciona 
mediante la propagación de ondas electromagnéticas.  
Hoy en día, la contaminación electromagnética continúa siendo un debatida por 
la comunidad científica internacional. Las microondas son peligrosas. Como 
todo el mundo sabe, llevadas a altos niveles podrían incluso calentar los 
cuerpos demasiado.  
 
No obstante, las potencias reguladas para el uso de wifi no suponen unos 
valores demasiado altos (entre 100µW y 10pW [4]). Hasta el momento, no se 
ha logrado demostrar que esta tecnología sea perjudicial. Lo que si sabemos 
es que las tecnologías de la información inalámbricas proveen nuevas maneras 
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de comunicarse, y a la vez resulta una oportunidad para reducir el impacto 
global de la sociedad sobre el medio ambiente.  
 
Me gustaría dejar una citación pronunciada por el profesor Henry Lai, de la 
Universidad Estatal de Washington: 
 
"Debe haber por lo menos unos tres mil estudios llevados a cabo sobre estos 
efectos. Hasta ahora, el 50% encontró algún efecto perjudicial y el 50% no 
encontró ningún efecto en absoluto” 
 
Tal vez sea una apreciación mía, pero los verdaderos impactos sobre la salud 
de las personas, no creo que se puedan valorar hasta pasados unos años. 
 
 
3.3. Situación de Heura al finalizar el trabajo 
 
Aún y estando prevista la finalización del proyecto en su totalidad para finales 
de 2009, debido a varios factores, la instalación final de todos los centros se ha 





Fig 3.1 Estado actual del Proyecto Heura, a fecha 15 de Enero del 2010 
 
 
Finalmente, remarcar que la mayoría de los centros pendientes se encuentran 
en un estado avanzado, es decir, que la documentación del anteproyecto ya 
está generada y únicamente queda pendiente ponerse de acuerdo en fechas 
para realizar las instalaciones en los propios centros. Además, también se han 
ido añadiendo algunos centros más que inicialmente no estaban en el contrato.














 Normativas/estándares oficiales 
 
[1] ITU-R.- Rec. V.573-4: Radiocommunication vocabulary.- International 





[3] IEEE Std 802.11a-1999, The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, Inc., p.39 
 
 
 Documentación y manuales 
 
 Solució Tècnica Educació v.10, Generalitat de Catalunya 2007 
 
 Guia d’execució d’una instal·lacio v.1, Generalitat de Catalunya 2007 
 
 Manual per al subministrament i instal·lació de cablatge estructurat de 
xarxes de dades d’area local per als centres i serveis educatius depenents 
del Departament d’Educació i Universitats. Elecnor S.A., EXP. 
SU/CTTI/46/06, 2007 
 
 Informe Elecnor del estado unificado de los dos lotes, Elecnor S.A. 2008 
 
 
















 Apuntes asignaturas EPSC 
 
 Comunicacions Mòbils, Tema II. Caracterització de la propagació en 
entorns mòbils 
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ANEXOS 
ANEXO I. MEDICIÓN DE LAS ATENUACIONES EN EL 
ENTORNO REAL 
 
El tema que se trata en este Anexo consiste en la medición de las 
atenuaciones de cada uno de los elementos que conforman el centro 
educativo. Con estos resultados, se podrá realizar una simulación de la 
distribución de potencia wifi lo más realista posible. Así que el objetivo principal 
es el de medir la información suficiente para determinar cuantos dB’s atenúa 
cada obstáculo que hay en el centro. 
4.7. Equipos de medición y metodología 
 
Para el estudio del escenario, se ha utilizado un portátil Macbook con una 
tarjeta de red wifi Broadcom 802.11n, con una sensibilidad de -115 dBm y que 
actúa como receptor.  El software instalado para medir la potencia de las 
señales recibidas, se llama inSSIDer. Esta herramienta es sin duda 
indispensable para testear las WLAN existentes, sus coberturas, rendimiento, 
etc. Por otro lado, como emisor he empleado un portátil Samsung NP-R522-
FS0EES con tarjeta de red wifi Atheros. 
 
Para realizar las medidas, se han colocado los portátiles a una distancia fija de 
1 metro el uno del otro y a la misma altura. Además, se han colocado de forma 
frontal, apuntando el uno hacia el otro. De este modo, para cada material se ha 
respetado la misma distancia exacta, interfiriendo en la intensidad de la señal 




Fig A.1.1 Procedimiento seguido para realizar las mediciones 
 
De este modo, en primer lugar se ha medido una potencia recibida de 
referencia, la procedente de encarar los dos portátiles sin ningún obstáculo 
entre ellos. A partir de ahí, la diferencia con la potencia recibida con cada 
obstáculo en medio, me marcaba la atenuación de dicho obstáculo. 
A 1 1 
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4.8.   Resultados obtenidos 
 




Fig A.1.2 Medición de la potencia recibida sin obstáculo 
 
 
Fig A.1.3 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
PRX = -57 dBm 
A.1.2 
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Fig A.1.4 Medición de la atenuación de una ventana tipo mosaico 
 
 
Fig A.1.5 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -59 dBm 
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Fig A.1.7 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -60dBm 
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Fig A.1.9 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -62dBm 
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Fig A.1.10 Medición de la atenuación de un muro de hormigón 
 
 
Fig A.1.11 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -65dBm 
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Fig A.1.13 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -73dBm 
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Fig A.1.15 Gráfica de la potencia recibida y canal 
 
 
PRX = -61dBm 
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4.9.   Análisis de los resultados 
 
Los valores de la intensidad de señal recibida, han sido obtenidos y procesados 
cada segundo, durante un tiempo aproximado de dos minutos y medio. La 
influencia de los cambios de las variables del entorno (puertas abiertas) y 
alumnos en constante movimiento, se han analizado en las potencias recibidas. 
Este fenómeno podría llegar a tener un alto impacto en la correcta evaluación 
de los resultados de las medidas y consecuentemente, en la planificación de la 
cobertura. Sin embargo, gracias a la poca distancia y a la direccionalidad de las 
antenas integradas, el impacto del entorno fuera del área entre los portátiles se 
puede despreciar. Aún así, en las gráficas se pueden apreciar pequeños picos 
de alta atenuación, causados por el movimiento esporádico de la gente en los 
pasillos, difíciles de prevenir aunque el área fuera limitada. 
 
Para acabar, presento una tabla resumen de las medidas obtenidas para su 
utilización en el análisis de la cobertura: 
 
 
Tabla A.1.1 Atenuaciones de cada elemento del centro educativo 
 
Obstáculo Potencia recibida (dBm) Atenuación (dB) 
Sin obstáculo -57  
Ventana tipo mosaico -59 2 
Puerta de madera -60 3 
Pared de pladur -62 5 
Muro de hormigón -65 8 
Muro exterior -73 16 
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ANEXO II. PLANOS IES CAN VILUMARA 
 
 
En el presente Anexo, se adjuntan los planos pertenecientes al instituto tratado 
durante todo el trabajo, el IES Can Vilumara.  
  





































PLANOS DE COBERTURA 
 





